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Durchführung und Aufbereitung von Naturmessungen im 
Bereich der Deichrückverlegung Lenzen
Conducting and Processing Field Measurements in the Lenzen 
Dike Relocation Area
Dipl.-Ing. Roland Schmid, Dipl.-Ing. Harald Niesler, Ingenieurbüro Schmid, Kapsweyer
spiegellagen und Sohlenpeilungen v. a. Strömungsmes-
sungen. Für Strömungsmessungen wird ein Acoustic 
Doppler Current Profiler (ADCP) eingesetzt. Die ADCP-
Technik hat sich in den letzten Jahren bei der Erhe-
bung von Naturdaten etabliert. Ein Vorteil der ADCP- 
Messtechnik ist, dass in kurzer Zeit eine hohe Mess-
wertdichte und -güte erreicht werden kann. Neben der 
Bestimmung von Durchflussmengen und hieraus ab-
geleiteten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen gibt es 
eine Vielzahl weiterer Einsatzmöglichkeiten für ADCP-
Messungen. Beispielsweise können aus punktuellen 
Langzeitbeobachtungen lokale Parameter wie Soh-
lenschubspannungen und damit Rauheiten abgeleitet 
werden. Ein weiterer Einsatzbereich ist die großflächige 
Geschwindigkeitsaufnahme, um Aussagen über das 
Strömungsverhalten z. B. in Buhnenfeldern zu erhalten.
Das Ingenieurbüro Schmid führte in den letzten 12 Jah-
ren eine Vielzahl von Messkampagnen im Bereich der 
Deichrückverlegung Lenzen im Auftrag der Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW) durch. Es wurden Wasser-
spiegelfixierungen in der Fahrrinne mit begleitenden 
Sohlenpeilungen und Geschwindigkeitsmessungen 
zwischen Niedrigwasser (NW) und Hochwasser (HW) 
durchgeführt. Begleitend wurden die Gesamtdurch-
flussmengen in festgelegten Querprofilen erfasst. Ab 
dem Jahr 2009 wurden die Strömungsverhältnisse und 
Topografie in mehreren Buhnenfeldern im Bereich des 
Untersuchungsgebietes bei unterschiedlichen Wasser-
ständen flächig erfasst. In den Jahren 2010 und 2011 
wurden während höherer Wasserstände die Durchfluss-
anteile in den Altdeichschlitzen bestimmt.
Dieser Beitrag gibt zunächst einen Einblick in die Mess-
technik. Anschließend wird an Beispielen verschie-
dener Messkampagnen im Bereich der Deichrückver-
legung Lenzen auf die Durchführung und Auswertung 
Naturdaten leisten zum Systemverständnis des Strö-
mungsgeschehens und zur Beurteilung wasserbau-
licher Maßnahmen einen wichtigen Beitrag. Darüber 
hinaus sind sie für die Kalibrierung und Validierung von 
Modellen unverzichtbar. Die Qualität der Naturdaten 
hängt entscheidend von der Sorgfalt während der Er-
hebung und Aufbereitung ab. Dieser Beitrag behandelt 
die Erfassung und Aufbereitung von Naturdaten, wobei 
im Wesentlichen auf die in der Natur erhobenen Strö-
mungsdaten eingegangen wird. Es wird die Messtech-
nik erläutert, die Durchführung beschrieben und die 
Datenaufbereitung erklärt. An Hand von Beispielen im 
Bereich der Deichrückverlegung Lenzen werden Ergeb-
nisse vorgestellt und es werden die Schwierigkeiten bei 
Naturuntersuchungen angesprochen.
Field data make an important contribution to under­
standing the system of flow patterns and to assessing 
the effects of hydraulic engineering measures. Moreover, 
they are indispensable for the calibration and validation 
of models. The care exercised when collecting and pro­
cessing field data has a decisive impact on their quality. 
This paper discusses the collection and processing of 
field data, the main focus being on flow data collected in 
the field. The paper describes the mea surement techno­
logy, how measurements are taken and the method used 
for data processing. Results are presented, showing ex­
amples from the Lenzen dike relocation project and il­
lustrating the difficulties incurred in field examinations.
1 Einleitung
Introduction
Das Ingenieurbüro Schmid ist spezialisiert auf die 
Durchführung von Naturmessungen in und an Gewäs-
sern. Hierzu zählen neben der Bestimmung der Wasser-
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von Durchflussmessungen, großflächigen Geschwin-
digkeitsaufnahmen in Buhnenfeldern, Wasserspiegel-
fixierungen und Sohlenpeilungen eingegangen.
2 Messtechnik
Measurement technology
2.1 Ortung der Messung
Location of measuring station
Für die Qualität der Messung ist die genaue Kenntnis 
des Ortes der Messung sowohl zur Orientierung wäh-
rend der Durchführung als auch für den Ortsbezug bei 
der späteren Aufbereitung der Messdaten von ent-
scheidender Bedeutung. Hierfür wird das globale Po-
sitionssystem mit Differentialsignal (DGPS) eingesetzt. 
Zur Erhebung der erforderlichen Korrekturdaten werden 
zeitgleich zur Messung im Gewässer Referenzstationen 
an Land betrieben (Bild 1) und die SAPOS-Stationen der 
deutschen Landesvermessungsämter einbezogen. Die 
Auswertung erfolgt im Postprocessing-Verfahren.  
2.2 Messtechnik des ADCP
The ADCP method
Zur Bestimmung von Fließgeschwindigkeiten wird ein 
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) des Herstel-
lers Teledyne RD Instruments eingesetzt. Der ADCP 
Bild 1: Temporäre Referenzstation am 9. September 2010 
an der Elbe auf einem Hektometerstein
Figure 1: Temporary reference station on a milestone next 
to River Elbe on September 9, 2010
misst die Fließgeschwindigkeiten nach dem Doppler 
Prinzip. Er sendet Ultraschallimpulse aus, die von Parti-
keln im Wasser, z. B. Schwebstoffen, reflektiert und als 
Echo wieder empfangen werden. Bewegen sich diese 
Partikel relativ in Richtung des Schallstrahls, so weisen 
die Echos eine Frequenzverschiebung, die sogenannte 
Dopplerverschiebung, auf. Aus der Dopplerverschie-
bung wird die Geschwindigkeit der Partikel berechnet. 
Das Messprinzip geht davon aus, dass sich die Parti-
kel im Mittel mit der gleichen Geschwindigkeit bewe-
gen, wie das sie umgebende Fluid. Über die Laufzeit 
der Echosignale werden die Geschwindigkeitsinfor-
mationen einer bestimmten Tiefe zugeordnet. Die Ge-
schwindigkeitsinformationen werden in Tiefenzellen 
zusammengefasst und gemittelt. Für jede Tiefenzelle 
wird ein dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor be-
stimmt. Als Ergebnis wird ein lotrechtes Geschwindig-
keitsprofil ausgegeben, welches als Ensemble bezeich-
net wird (Bild 2). 
Im Nahbereich der Ultraschallsensoren werden keine 
Fließgeschwindigkeiten erfasst (Blanking Distance), 
da hier das Zeitintervall zwischen Sendeimpuls und 
Echoempfang zu klein ist. Auch im Nahbereich der Soh-
le werden keine Fließgeschwindigkeiten erfasst. Der 
Grund hierfür ist, dass die Signale der Sohlenechos 
und der Partikelechos durch die Geräteelektronik nicht 
hinreichend genau getrennt werden können. Die Grö-
ße der nicht erfassten Randbereiche kann durch die 
Konfiguration des ADCP beeinflusst werden. Zur Be-
stimmung der Gesamtdurchflussmenge müssen diese 
Bereiche berücksichtigt werden. Daher werden die 
Bild 2: Schematische Darstellung des Messprinzips des 
ADCP mit Aufteilung der Messwerte in Tiefen-
zellen. Je Tiefenzelle wird ein dreidimensionaler 
Geschwindigkeitsvektor erfasst.
Figure 2: Diagrammatic view of the ADCP measurement 
principle with division of measured values into 
depth cells. For each depth cell, a 3­dimensional 
velocity factor is recorded.
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Messwerte mit einem geeigneten Verfahren zur Sohle 
und zum Wasserspiegel hin extrapoliert. Der Hersteller 
bietet hierfür unterschiedliche Verfahren getrennt für 
beide Randbereiche an. 
Zur Erfassung der Fließgeschwindigkeiten ist eine be-
stimmte Wassertiefe notwendig. Die erforderliche Was-
sertiefe ergibt sich aus der Größe der Tiefenzellen, der 
Größe der Randbereiche und der Eintauchtiefe des 
ADCP. Ein speziell entwickelter Flachwasser-ADCP er-
laubt Messungen ab einer Wassertiefe von ca. 40 cm.
Der ADCP misst die Geschwindigkeiten relativ zu sich 
selbst. Bei einer ortsfesten Messung sind diese Ge-
schwindigkeiten gleich den Fließgeschwindigkeiten. 
Wird der ADCP bewegt, so müssen die gemessenen 
Geschwindigkeiten vektoriell um die Geschwindigkeit 
des Gerätes korrigiert werden. Hierfür wurde vom Her-
steller das sogenannte Bottom-Track Verfahren entwi-
ckelt. Es werden spezielle Ultraschallimpulse zur Soh-
le ausgesendet (sog. Bottom-Track-Pings), durch die 
der ADCP seine Bewegung über Grund bestimmt. Die 
Fließgeschwindigkeiten werden um den Bewegungs-
vektor des Gerätes korrigiert und direkt ausgegeben. 
Bei bewegter Sohle (z. B. durch Geschiebe) kann das 
Bottom-Track Verfahren zu verfälschten Ergebnissen 
führen. Die Bewegung der Sohle wird vom Messgerät 
als eine stromauf gerichtete Bewegung des Gerätes 
interpretiert. Die ausgegebenen Geschwindigkeitsvek-
toren sind in diesem Fall kleiner als die tatsächlichen 
Fließgeschwindigkeiten (Orlovius und Henning, 2005). 
Eine Möglichkeit der Korrektur der Geschwindigkeiten 
bietet der Einsatz von DGPS. Der Bewegungsvektor des 
Gerätes wird hierbei mittels DGPS bestimmt und zur Be-
richtigung der Fließgeschwindigkeiten verwendet. 
Eine ausführlichere Beschreibung der ADCP-Messtech-
nik findet sich u. a. bei Simpson (2001).
Wie bei jedem Messsystem sind auch die Messdaten 
des ADCP mit Fehlern behaftet. Viele Fehlerquellen 
können jedoch durch die richtige Konfiguration, eine 
sorgfältige Messdurchführung und fachkundiges Per-
sonal vermieden werden. Umfangreiche Vergleiche 
von ADCP-Messungen mit Flügelmessungen, durch-
geführt vom U.S. Geological Survey, kommen zu dem 
Schluss, dass ADCP-Messungen maximal 5 % Differenz 
zu Flügelmessungen aufweisen (Morlock, 1996). Ein An-
wendertreffen zur Qualitätskontrolle von ADCP, durch-
geführt von der Bundesanstalt für Gewässerkunde im 
Jahr 2007, kam zu Abweichungen von unter 3 % im Ver-
gleich zu Flügelmessungen (Adler, 2008).
2.3 Durchführung von ADCP-Messungen
Making ADCP measurements
ADCP-Messungen werden im Moving Boat Doppler 
Verfahren durchgeführt. Hierbei wird der ADCP an ei-
ner absenkbaren Halterung am Bug des Bootes ange-
bracht und ein vorgegebener Bootskurs abgefahren. 
Zur Ortung und Referenzierung der Fließgeschwindig-
keiten wird eine DGPS-Antenne in der Achse des ADCP 
angebracht.
Die augenblickliche Position des ADCP wird dem 
Bootsführer in Echtzeit auf einem Bildschirm dargestellt 
(Realtime Messung, siehe Bild 3). Auf dem Bildschirm 
kann auch eine Strecke oder ein Kurs eingegeben wer-
den, den der ADCP nehmen soll, beispielsweise ein 
Quer- oder Längsprofil oder ein Raster im Gewässer. 
Es werden dem Bootsführer ständig seine Entfernung 
zum Ufer, die lotrechte Entfernung zur vorgegebenen 
Strecke und/oder seine Entfernung zu einer vorgewähl-
ten Markierung, einem Punkt im Fluss oder an Land, auf 
dem Bildschirm angezeigt. Darüber hinaus können di-
gitale Karten hinterlegt werden, was insbesondere bei 
Hochwassermessungen mit überströmten Vorländern 
unverzichtbar ist.
Bild 3: Realtime-Darstellung der Fahrspur für eine flä-
chige Geschwindigkeitsaufnahme in Buhnenfelder 
bei Elbe-km 482,0, Messung am 16. September 
2010
Figure 3: Real time presentation of the lane for two­dimen­
sional velocity measurement in groyne fields, at 
Elbe kilometer 482.0; measurement taken on 
September 16, 2010
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Für die Durchführung einer Durchflussmessung wird ein 
Querprofil vorgegeben und dieses mindestens viermal 
langsam befahren. Bei einer flächigen Geschwindig-
keitsaufnahme wird das Untersuchungsgebiet in einem 
vorgegebenen Raster befahren und die Strömungsge-
schwindigkeiten kontinuierlich aufgezeichnet. Bei einer 
punktuellen Geschwindigkeitsaufnahme wird das Mess-
boot über eine längere Dauer quasi ortsfest in der Strö-
mung gehalten und die Fließgeschwindigkeit kontinu-
ierlich aufgezeichnet. Mit Hilfe der Realtime-Darstellung 
am Bildschirm kann vom Bootsführer üblicherweise ein 
maximaler Abstand von +/-2 m vom Sollpunkt, d. h. dem 
Ort des zu messenden vertikalen Geschwindigkeitspro-
fils, eingehalten werden.
Entsprechend der Aufgabenstellung wird der vorgege-
bene Bootskurs mit Hilfe der Realtime-Darstellung ab-
gefahren. Dies stellt hohe Ansprüche an die Fähigkeiten 
des Bootsführers, da der Fluss einerseits mit möglichst 
geringer Bootsgeschwindigkeit gequert werden muss 
und andererseits die Abweichung von der vorgewähl-
ten Strecke so gering wie möglich gehalten werden 
soll. Die unterschiedlich hohen Fließgeschwindigkeiten 
in Ufernähe, in Buhnenfeldern und im Flussschlauch 
erfordern von dem Bootsführer große Geschicklichkeit 
und gute Beherrschung des Bootes.
2.4 Fixierung der Wasserspiegelhöhen
Determining water level heights
Die kontinuierliche Bestimmung der Wasserspiegel-
höhen entlang einer Längsachse wird als Wasserspie-
gelfixierung bezeichnet. Üblicherweise erfolgt eine 
Wasserspiegelfixierung in der Fahrrinnenmitte. Die 
Messungen der Wasserspiegelhöhen erfolgt mit der 
DGPS-Antenne, die im Schwerpunkt des Messbootes 
angebracht ist. Auf diese Weise kann der Einfluss der 
Bootsbewegungen, bedingt durch Wellenbewegungen, 
auf die Messergebnisse minimiert werden. Während ei-
ner Wasserspiegelfixierung wird das Messboot in der 
Fahrrinnenmitte zu Tal gefahren. Der Antrieb wird auf 
ein Mindestmaß reduziert, um das Messboot manö-
vrierfähig zu halten. Kommt es bei einer Wasserspie-
gelfixierung zu Begegnungen mit einem Schiff oder 
Überholungen durch ein Schiff, werden die Messungen 
unterbrochen und erst dann an der letzten Messposi-
tion wieder aufgenommen, wenn keine Schiffsbeein-
flussung mehr zu erwarten ist. Bei Brückendurchfahrten 
kommt es, bedingt durch die Abschattung, zu Abrissen 
des DGPS-Empfangs. Um die entstehende Lücke zu 
minimieren, wird unterstrom der Brücke aufgestoppt 
und gewartet, bis wieder ausreichend Satelliten emp-
fangen werden. Durch diese Vorgehensweise ist eine 
nahezu durchgehende, störungsfreie Wasserspiegelli-
nie in Fahrrinnenmitte über die gesamte Messstrecke 
gewährleistet.
2.5 Sohlenpeilungen
River bed sounding
Für eine Sohlenpeilung wird ein 200 kHz Doppel-
schwinger Echolot der Fa. Fahrentholz eingesetzt. Die 
Messgenauigkeit des Gerätes wird mit 1 cm angege-
ben. Die Abtastrate beträgt ca. 18 Hz, der Öffnungs-
winkel 2° und die Mindestmesstiefe 20 cm. Aufgrund 
des geringen Tiefganges des Messbootes sind auch 
ufernahe Peilungen möglich und es kann die Buhnen- 
oder Leitwerksgeometrie aufgenommen werden. Zur 
Positionierung wird in der Achse des Echolotes eine 
DGPS-Antenne installiert. Die Kombination der Daten 
des Echolotes und der DGPS-Anlagen erfolgt über die 
Uhrzeit. Die Steuerungssoftware des Echolots speichert 
zeitgleich die gemessene Wassertiefe und die Uhrzeit 
der angeschlossenen GPS-Anlage. Hierdurch werden 
systematische Fehler aufgrund eines Zeitversatzes 
ausgeschlossen. Bei Flächenpeilungen wird ein vor-
gegebenes Raster mit Hilfe der Realtime Darstellung 
abgefahren und die Tiefenwerte kontinuierlich aufge-
zeichnet. Die Maschengröße des Aufnahmerasters ist 
von der Aufgabenstellung abhängig.
3 Messungen im Bereich von Lenzen 
an der Elbe
Measurements in the area of Lenzen 
on the River Elbe
In den letzten 12 Jahren wurde eine Vielzahl von Mess-
kampagnen mit unterschiedlichen Zielsetzungen in der 
Elbe durchgeführt. Bis zum Jahr 2007 lag der Schwer-
punkt der Untersuchungen in der Fixierung der Was-
serspiegelhöhen bei unterschiedlichen Wasserständen 
zwischen mittlerem Niedrigwasser und Hochwasser 
(MNW und HW). Ab dem Jahr 2009 verlagerte sich der 
Schwerpunkt auf die Erfassung der Strömungsverhält-
nisse und Topografie in Buhnenfeldern der Binnenelbe 
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in einer Langzeit-Messkampagne. Ziel war es, die Ver-
änderlichkeit der Topografie in den Buhnenfeldern zu 
ermitteln. 
Im Bereich der Deichrückverlegung Lenzen erfolgten 
nach der Öffnung des Altdeichs mehrere Messkampag-
nen zur Bestimmung der Durchflussanteile in den Alt-
deichschlitzen bei höheren Wasserständen. In Tabelle 1 
ist ein Überblick aller Messkampagnen zwischen den 
Jahren 2004 und 2011 im Maßnahmengebiet zusam-
mengestellt.
Zur Einordnung der hydrologischen Verhältnisse wer-
den in Tabelle 2 Angaben für den Pegel Lenzen (Quelle 
WSD Ost, 10. Januar 2012) gemacht.
Die meisten Messeinsätze sind von bestimmten Wasser-
ständen abhängig, bei deren Erreichen die Durchfüh-
rung sehr kurzfristig erfolgen muss. Dies setzt voraus, 
dass das gesamte Messequipment flexibel gehandhabt 
und ständig einsatzbereit vorgehalten wird. Naturunter-
suchungen stellen immer eine Herausforderung dar und 
trotz sorgfältiger Vorplanung kann die örtliche Situation 
eine Anpassung des Messprogramms und -ablaufs er-
Datum Durchgeführte Messungen Pegelstand Lenzen
August 2011 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen, flä-
chige Aufnahme der Geschwindigkeiten und Sohltopographie in 
den Buhnenfeldern Elbe-km 482,0
317 cm
Januar 2011 Bestimmung der Durchflussaufteilung in den Schlitzprofilen wäh-
rend einer HW-Welle und zeitnahe Zweitmessung bei deutlich ge-
fallenen Wasserständen, jeweils mit begleitender WSP-Fixierung, 
Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen, flächige Aufnahme 
der Geschwindigkeiten und Sohltopographie in den Buhnen-
feldern Elbe-km 482,0
740 cm / 652 cm
Oktober 2010 Bestimmung der Durchflussaufteilung in den Schlitzprofilen, WSP-
Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen, flächige 
Aufnahme der Geschwindigkeiten und Sohltopographie in den 
Buhnenfeldern Elbe-km 482,0
570 cm
September 2010 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen, flä-
chige Aufnahme der Geschwindigkeiten und Sohltopographie in 
den Buhnenfeldern Elbe-km 482,0
343 cm
März 2010 Bestimmung der Durchflussaufteilung in den Schlitzprofilen wäh-
rend einer HW-Welle
506 cm / 529 cm
März 2009 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen, flä-
chige Aufnahme der Geschwindigkeiten und Sohltopographie in 
den Buhnenfeldern Elbe-km 482,0
527 cm
Oktober 2007 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 383 cm
September 2006 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 147 cm
Mai 2006 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 461 cm
April 2006 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 521 cm / 734 cm
November 2005 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 167 cm
Juni 2005 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 227 cm
September 2004 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 128 cm
Mai 2004 WSP-Fixierung, Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen 323 cm
Tabelle 1: Übersicht verschiedener Messkampagnen im Untersuchungsgebiet ab dem Jahr 2005
Table 1: Overview of different measurement campaigns in the examined area since 2005
NW MNW MW MHW HW NNW HHW ungehindert HHW gehindert
cm cm cm cm cm cm Datum cm Datum cm Datum
82 119 277 581 737 57 25.09.1947 747 02.04.1895 749 14.02.1862
Tabelle 2: Wasserstandshauptzahlen (2001/2010) und Extremwerte am Pegel Lenzen
Table 2: Main water level figures (2001/2010) and extreme values measured at the Lenzen gage
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forderlich machen. Hier sind v. a. Ausnahmesituationen 
wie z. B. ein Hochwasserereignis zu nennen. 
Beispielsweise zeigte sich während der Messungen am 
5. März 2010, dass trotz erheblicher Bemühungen die 
Wasserstände zu gering waren, um die Schlitzprofile 1 
und 2 zu befahren. Daher musste die Bestimmung der 
Durchflussmengen über Differenzbildung erfolgen. Bei 
den Folgemessungen am 8. März 2010 waren die Was-
serstände um ca. 20 cm gestiegen und damit ausrei-
chend um die Messstellen zu befahren, jedoch wurden 
die Messungen durch mehrere abgestellte Steinpalet-
ten im Messprofil behindert (Bild 4). 
Im Januar 2011 konnte Schlitzprofil 1 aufgrund von 
starkem Bewuchs und sehr turbulenter Strömung nicht 
direkt befahren werden. Um den Gesamtdurchfluss 
vollständig zu erfassen, wurde ein Ausweichprofil ca. 
200 m unterhalb von Schlitzprofil 1 bemessen. In die-
sem Profil wurden die Messungen weit ins rechte Vor-
land bis zum neuen Deich ausgedehnt (Bild 7). 
4 Auswertung
Evaluation of data
4.1 Auswertung der Fließgeschwindigkeiten
Evaluation of flow velocity data
Zunächst erfolgt die Positionierung der Fließgeschwin-
digkeiten über die zeitgleich durchgeführte DGPS-Mes-
sung. Die Koordinaten der DGPS-Messungen werden 
Bild 4: Abgestellte Pflastersteinpalette im Schlitzprofil 1 
am 8. März 2010
Figure 4: Pallet of paving stones placed in vertical slot 1 on 
March 8, 2010 
den Ensembles der ADCP-Messungen über den Zeitka-
nal zugewiesen. Bei der Verknüpfung erhält jeder Ge-
schwindigkeitsvektor eine Lage- und Höhenkoordinate 
im entsprechenden Bezugssystem.
Einzelne Messwerte einer ADCP-Messung stellen im-
mer eine zeitlich hochaufgelöste Momentaufnahme dar, 
die aufgrund von Turbulenzen eine relativ hohe Streu-
breite aufweisen. Um ein repräsentatives Strömungs-
bild wiederzugeben, wird eine Mittelung der Messwerte 
durchgeführt. Durch die Mittelung nähern sich die ein-
zelnen Ensembles einem resultierenden mittleren Ge-
schwindigkeitsprofil an.
In Bild 5 sind die Ergebnisse einer punktuellen Lang-
zeitaufnahme schematisch dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass sich mit größer werdender Anzahl der Ensem-
bles das mittlere Geschwindigkeitsprofil einer stetigen 
Funktion annähert. Als Referenz wurde ein mittleres Ge-
schwindigkeitsprofil, welches sich aus über 2000 En-
sembles berechnete, in die Darstellung übernommen. 
Bei der Mittelung werden örtlich naheliegende En-
sembles zusammengefasst. Hierzu wird das Unter-
suchungsgebiet in Segmente eingeteilt und alle En-
sembles innerhalb eines Segmentes gemittelt. Bei der 
Profilmessung erfolgt die Segmentierung entlang des 
Profils und bei flächigen Geschwindigkeitsaufnahmen 
werden quadratische Segmente (Gitterzellen) erzeugt. 
Bild 5: Schematische Darstellung zur Bildung eines 
lotrechten mittleren Geschwindigkeitsprofils 
unter Einbeziehung einer größer werdenden 
Anzahl einzelner Ensembles. Dargestellt sind die 
Fließgeschwindigkeiten (v) über dem Abstand zur 
Sohle (z).
Figure 5: Diagrammatic view to create a vertical medi­
um velocity profile including the influence of an 
increasing number of individual ensembles. The 
diagram shows the flow velocities (v) in relation to 
the distance to the river bed (z).
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Die Mittelwertbildung der Ensembles innerhalb eines 
Segmentes/Gitterelementes wird wie folgt durchge-
führt (siehe Bild 6):
 • Bestimmung einer gemittelten Sohlen- und Wasser-
spiegelhöhe,
 • Einteilung des Mittelungssegmentes in Tiefenzellen,
 • Einführung einer Sohlenabstandskoordinate zi für 
jeden Messwert,
 • Projektion der Messwerte auf die gemittelten Soh-
lenhöhe,
 • Arithmetische Mittelwertbildung aller Messwerte 
innerhalb einer Tiefenzelle.
Zur Bestimmung der Gesamtdurchflussmengen oder zur 
Ableitung hydraulischer und morphologischer Parameter 
müssen die gemittelten Messwerte zur Sohle und zum 
Wasserspiegel hin extrapoliert werden. Basierend auf den 
Untersuchungen nach Chen (1991) wird ein Potenzgesetz 
angewendet, welches in seiner vereinfachten Form lautet: 
v(z) = a zb
Hierin bedeuten z die Höhe über der Sohle und v(z) die 
Geschwindigkeit in einem Abstand z. Für den Exponent 
b wird 1/6 vorgeschlagen. Der Koeffizient a berechnet 
sich aus dem gemessenen mittleren Bereich. Der Vor-
teil dieses Verfahrens liegt in der mathematischen Ro-
bustheit. Die extrapolierten Geschwindigkeiten stellen 
jedoch nur eine grobe Approximation dar und werden 
ausschließlich zur Durchflussberechnung verwendet. 
Zur Ableitung hydraulischer und morphologischer Para-
meter sind sie nicht geeignet.
Bild 6: Schematisch Darstellung der Mittelwertbildung 
eines Segmentes mit Zuordnung der Messwerte 
in Tiefenzellen 
Figure 6: Diagrammatic view of the creation of an average 
value with allocation of the measured values to 
depth cells
Als Ergebnis von Mittelung und Extrapolation wird ein 
gemitteltes lotrechtes Geschwindigkeitsprofil für jedes 
Segment erhalten. Extrapolierte Bereiche sind gekenn-
zeichnet, um sie ggf. für weitere Auswertungen auszu-
blenden. 
Zur zweidimensionalen Darstellung der Strömung wer-
den die lotrechten Geschwindigkeitsprofile eines Seg-
mentes über die Tiefe gemittelt. Des Weiteren wird bei 
Profilmessungen eine Durchflussberechnung durchge-
führt. Hierfür wird für jedes Segment eine Teildurchfluss-
menge bestimmt und durch Addition aller Teildurch-
flussmengen die Gesamtdurchflussmenge berechnet. 
4.2 Auswertung der Wasserspiegelfixierung
Evaluation of determined water level 
heights
Zunächst werden alle Koordinaten des Messbootes dar-
gestellt und Unterbrechungen der Wasserspiegelmes-
sungen entfernt. Die gemessenen Höhen werden um 
den Abstand der DGPS-Antenne zum Wasserspiegel 
korrigiert und die Lagekoordinaten der Flussstationie-
rung zugeordnet. Als Ergebnis wird eine durchgehende 
störungsfreie Koordinatendatei der Wasserspiegelhö-
hen erhalten. Zum Ausgleich von Wellenbewegungen 
werden die gemessenen Höhen mit einem gewichteten 
gleitenden Mittel geglättet. Dieses Ausgleichsverfahren 
hat sich seit 12 Jahren bei einer Vielzahl von Messkam-
pagnen auf verschiedenen Binnengewässern bewährt. 
Im Rahmen dieser Glättung werden auch kleinere Lü-
cken bedingt durch Brückendurchfahrten durch Inter-
polation geschlossen. 
4.3 Auswertung der Flächenpeilung
Evaluation of bottom sounding
Aus den Messwerten der Echolotpeilungen werden 
unter Berücksichtigung der Eintauchtiefe, der Was-
sertemperatur und des Salzgehaltes die Wassertiefen 
berechnet. Die Wassertiefen werden mit den Koordina-
tendateien über den Zeitkanal verknüpft und die Soh-
lenhöhen in Höhen des entsprechenden Bezugssys- 
tems berechnet. Anschließend werden die Sohlenhö-
hen mit einem gewichteten gleitenden Mittel geglättet. 
Zur Auswertung einer Flächenpeilung wird ein Gitter mit 
wählbarer Maschengröße erzeugt und alle Tiefenwerte 
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eines Gitterelementes in einem Mittelwert zusammen-
gefasst. Gitterelemente ohne Tiefenwerte wurden inter-
poliert. Für die Mittelwertbildung wird das sog. Kriging-
verfahren angewendet (Cressie, 1991).
5 Ergebnisse
Results
Nachfolgend werden die Ergebnisse beispielhaft für 
die Messkampagne im Januar 2011 vorgestellt. Die Be-
zeichnung der Schlitze und Lage der Messprofile kann 
Bild 11 des Beitrags Faulhaber „Zusammenschau und 
Analyse von Naturmessdaten“ in diesem Heft entnom-
men werden. Es wurden die Durchflussmengen in den 
Schlitzprofilen während und nach einer Hochwasser-
welle bestimmt. Begleitend wurden Wasserspiegelfi-
xierungen durchgeführt und die Gesamtabflussmen-
gen ermittelt.
In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die Ergebnisse der 
Durchflussmessungen zusammengefasst. Am 23. Ja-
nuar 2011 erfolgten die Messungen zum Zeitpunkt des 
Scheiteldurchgangs der Hochwasserwelle und am 27. 
Januar 2011 bei deutlich gefallenen Wasserständen. Po-
sitive Durchflüsse bezeichnen den Zufluss ins Vorland 
und negative Werte die Rückströmung ins Gewässer-
bett. Der Gesamtabfluss der Elbe wurde bei km 482,70 
bestimmt. Neben dem Mittelwert der sechs Einzelmes-
sungen ist die berechnete Durchflussmenge aus dem 
gemittelten Geschwindigkeitsprofil eingetragen.
 Am 23. Januar 2011 wurde der Gesamtzufluss ins Vor-
land mit 1.174 m³/s ermittelt und der Gesamtabfluss aus 
dem Vorland mit 1.221 m³/s. Am 27. Januar 2011 wurde 
der Gesamtzufluss ins Vorland mit 805  m³/s ermittelt 
und der Gesamtabfluss aus dem Vorland mit 825 m³/s. 
Der Unterschied zwischen Zu- und Abfluss von ca. 
47 m³/s am 23. Januar und 20 m³/s am 27. Januar wur-
den durch starken Bewuchs verursacht, liegen jedoch 
im Rahmen der Messgenauigkeit des ADCP. 
Profil
Mess-
dauer
1.  
Messung
2.  
Messung
3.  
Messung
4.  
Messung
5.  
Messung
6.  
Messung
Mittelwert
berech.  
Durchfluss
  [min] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s]
km 482.700 59 3.783,8 3.696 3.758,1 3.700,2 3.819,9 3.767,4 3.754 3.729
Schlitz 01 38 976,6 997,3 1007,4 991,7 981,3 998,9 992 997
Schlitz 02 18 138,5 142,7 137,6 136,3 134,7 141,5 139 135
Schlitz 03 15 45,4 46,7 42,5 46 41,3 39,5 44 41
Schlitz 04 20 -230,7 -222,5 -222,8 -236,2 -221,2 -228,5 -227 -232
Schlitz 05 36 -620,9 -585,9 -629,3 -587,6 -620,1 -612,6 -609 -619
Schlitz 06 13 -378,6 -386,4 -381,9 -390,8 -387,1 -385,3 -385 -383
Fährdamm 63 1.235,4 1.275 1.208,2 1.267,7 1.224,9 1.239,6 1.242 1.174
Tabelle 3: Ergebnis der Durchflussbestimmung, Messung am 23. Januar 2011, Pegelstand Lenzen 740 cm 
Table 3: Flowmeter results, measurements taken on January 23, 2011, Lenzen gage height 740 cm
Profil
Mess-
dauer
1.  
Messung
2.  
Messung
3.  
Messung
4.  
Messung
5.  
Messung
6.  
Messung
Mittelwert
berech.  
Durchfluss
  [min] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s]
km 482.700 47 2.760,1 2.882 2.782,2 2.856,5 2.758,4 2.864,3 2.817 2.799
Schlitz 01 48 657,2 668,5 666,8 702 658,4 676,1 672 670
Schlitz 02 22 88,3 81,9 86,1 89,4 86,9 84,6 86 85
Schlitz 03 16 46 47,6 44,1 49,5 48,5 46 47 43
Schlitz 04 19 -162,5 -158,7 -164,3 -164,3 -150,1 -160,4 -160 -166
Schlitz 05 30 -406,9 -430,7 -412,6 -420,7 -405,7 -435,1 -419 -424
Schlitz 06 12 -247 -241,6 -247 -254,1 -242,8 -245,8 -246 -247
Fährdamm 69 810,5 846,7 809,2 840,1 803,1 846,1 826 775
Tabelle 4: Ergebnis der Durchflussbestimmung, Messung am 27. Januar 2011, Pegelstand Lenzen 652 cm
Table 4: Flowmeter results, measurements taken on January 27, 2011, Lenzen gage height 652 cm
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Beispielhaft ist in Bild 7 die Geschwindigkeitsvertei-
lung im Ausweichprofil unterhalb des Schlitzprofils 1 
am 23. Januar 2011 dargestellt. Die Ausdehnung des 
Profils reicht vom alten Deich bis zum neuen Deich, 
sodass der Gesamtdurchfluss ermittelt wurde. Der 
Hauptströmungsbereich, Bereiche mit Rückströmung 
und Übergangsbereiche sowie die Größenordnung der 
maximalen/minimalen Geschwindigkeiten sind deutlich 
ersichtlich.
In Bild 8 sind die Ergebnisse einer flächigen Geschwin-
digkeitsaufnahme in zwei Buhnenfeldern am rechten 
Ufer dargestellt. Die Buhnen waren vollständig über-
strömt und konnten mit dem Messboot überfahren 
werden. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsvektoren 
und farblich kodiert die Beträge der tiefengemittelten 
Geschwindigkeiten. Zu erkennen sind die erhöhten 
Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich der Buhnen-
köpfe und ein landseitiger Stillwasserbereich im un-
teren Buhnenfeld.
Zur Kontrolle der Ergebnisse einer Wasserspiegelfixie-
rung werden die relevanten Pegel verwendet. Es werden 
die ermittelten Höhen während der Passage eines Pegels 
mit den Pegelaufzeichnungen verglichen (Tabelle 5).
Bild 7: Isotachenplan der Geschwindigkeitsmessung im Ausweichprofil unterhalb Schlitzprofil 1, Messung am 23. Januar 2011
Figure 7: Isovel plot of velocity measurement in by­pass profile below slot profile 1, measurement taken on January 23, 2011
Bild 8: Über die Tiefe gemittelte Geschwindigkeitsvek-
toren in zwei Buhnenfeldern bei Elbe-km 481,90, 
rechtes Ufer, Messung am 8. März 2010
Figure 8: Velocity vectors, averaged over depth, in two 
groyne fields at Elbe kilometer 481.90, right­hand 
bank, measurements taken on March 8, 2010
Name des 
Pegels
km Datum
Uhrzeit 
MEZ
WSP-Höhe 
der Fixierung
Pegel-
wert
Pegelnullpunkt
Pegel-
wert
Abweichung
[m+NHN] [cm] [m+NHN] [m+NHN] [m]
Lenzen 484,60 23.01.2011 07:38 19,80 738 12,430 19,810 -0,010
Schnacken-
burg
474,60 24.01.2011 12:06 20,65 692 13,700 20,620 0,026
Lenzen 484,60 24.01.2011 13:03 19,56 714 12,430 19,570 -0,012
Scharleuk 447,20 28.01.2011 16:26 23,49 591 17,567 23,477 0,010
Tabelle 5: Vergleich der Wasserspiegelhöhen aus den Pegelwerten und der Fixierung 
Table 5: Comparison of water level heights obtained from gage values and from pre­determined values
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Die hier beispielhaft aufgezeigten Ergebnisse der un-
terschiedlichen Messungen werden von der BAW für 
weitere Analysen und zur Kalibrierung bzw. Validierung 
von Modellen verwendet (siehe Beiträge von Faulhaber 
bzw. Alexy in diesem Heft).
6 Fazit
Conclusion
Sorgfältig erhobene und aufbereitete Naturmessdaten 
stellen einen wertvollen und unverzichtbaren Fundus 
für die Beschreibung der Strömungsverhältnisse, der 
Maßnahmewirkungen, für Erfolgskontrollen und Modell- 
erstellung dar. In diesem Zusammenhang ist die ADCP-
Technik ein wichtiges Instrument, um Strömungsdaten 
in entsprechender Qualität in kurzer Messdauer und 
hoher Messwertdichte zu erhalten. Jedoch ist neben 
der Messtechnik eine Vielzahl weiterer Einflussgrößen 
für die Qualität der Naturdaten entscheidend. Zunächst 
muss im Vorfeld eine genaue und rechtzeitige Ab-
stimmung der Messziele erfolgen. Für eine sorgfältige 
Messdurchführung ist sachkundiges, erfahrenes Mess-
personal mit lokaler Streckenkenntnis erforderlich. Für 
die anschließende Datenaufbereitung sind gute Aus-
wertemethoden notwendig, die einzelne Arbeitsschritte 
transparent gestalten und durch verschiedene Kontroll-
mechanismen absichern. Letztlich ist für den gesam-
ten Prozess einer Messkampagne von der Planung bis 
zur Aufbereitung eine enge Zusammenarbeit zwischen 
Auftraggeber und Auftragnehmer wichtig für gute Er-
gebnisse.
Zukünftige Messungen im Bereich der Deichrückverle-
gung Lenzen stellen hierbei eine besondere Herausfor-
derung dar. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass trotz 
intensiver Vorplanung die lokalen Bedingungen den 
Erfolg einer Messkampagne bestimmen. Die Bewuchs-
entwicklung, die Erreichbarkeit der Messstellen, das 
Strömungsgeschehen im Nahbereich der Schlitze und 
weitere mögliche Unwägbarkeiten zeigen sich erst vor 
Ort und werden nicht selten eine Anpassung des Mess-
programms erfordern. Die Herausforderung zukünftiger 
Messungen im Maßnahmengebiet besteht in der Erfül-
lung der Messziele unter Berücksichtigung aller örtlich 
vorherrschenden Gegebenheiten.
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